Control de calidad de pulverizaciones agrícolas : Comparación de metodologías de evaluación by Barone, Gerónimo
 
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA 
 
 
 TRABAJO FINAL DE CARRERA 
 
 
Título: “Control de calidad de pulverizaciones agrícolas.  
Comparación de metodologías de evaluación” 
 
 
 
 
 
 
Alumno: Barone, Gerónimo 
Legajo: 26606/6 
Mail: baronegeronimo@gmail.com 
Director: Ponce, Mariano Julio 
Co-director: Merani, Victor Hugo 
Noviembre 2017 
Modalidad: investigación sobre una temática específica. 
              
 
Contenido 
 
RESUMEN ............................................................................................................................................ 3 
INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES ...................................................................................................... 3 
HIPÓTESIS .......................................................................................................................................... 10 
OBJETIVOS ......................................................................................................................................... 11 
Objetivos Generales: ..................................................................................................................... 11 
Objetivos Específicos: .................................................................................................................... 11 
MATERIALES Y MÉTODOS .................................................................................................................. 12 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN ................................................................................................................ 18 
Análisis general de los diferentes programas independientemente de las pastillas .................... 18 
Eficiencia ................................................................................................................................... 18 
Impactos por centímetro cuadrado (imp cm-2) ......................................................................... 20 
Cobertura .................................................................................................................................. 21 
DV 0,5 ........................................................................................................................................ 22 
Análisis de los programas y su relación con la pastilla utilizada ................................................... 23 
Eficiencia ................................................................................................................................... 23 
Impactos por centímetro cuadrado. ......................................................................................... 26 
Cobertura .................................................................................................................................. 27 
DV 0,5 ........................................................................................................................................ 29 
CONCLUSIÓN ..................................................................................................................................... 30 
BIBLIOGRAFIA .................................................................................................................................... 31 
 
 
 
  
Página 2 
 
RESUMEN 
Las enfermedades, plagas y malezas son cada vez más comunes y agresivas en los 
cultivos, por lo tanto, se requiere del uso de tecnologías de aplicación apropiadas para su 
control y la calidad de aplicación puede influir en la cantidad de producto que llega al 
blanco objetivo. Se realizaron ensayos para evaluar calidad de aplicación con diferentes 
programas (CIR, Gotas Celular y Gotas pc) y la metodología del trazador fluorimétrico. Se 
evaluaron los parámetros en diferentes tipos de pastillas (abanico convencional, cono 
convencional, doble abanico 3030, doble abanico 3070 y martillo). 
Se utilizaron tarjetas hidrosensibles y cajas de Petri (metodología del trazador), y las 
tarjetas se procesaron con los programas antes dichos. 
Se observó que para la eficiencia la metodología del trazador fluorimétrico es la más 
confiable con relación a los programas. 
Para los parámetros de Impactos por cm2, cobertura y DV 0,5 se observó que el programa 
más confiable para el procesamiento de datos fue el Gotas celular siempre y cuando se 
tome la foto a una misma altura y con una misma intensidad de luz, seguidos por el CIR y 
Gotas pc. 
Se observó también que los parámetros siguen la misma tendencia sea cual sea la 
pastilla con la que se esté trabajando. 
 
INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 
La agricultura argentina presenta la particularidad que de un total de 36 millones de ha de 
cultivo extensivo, el 90% son producidas bajo el sistema de siembra directa (SD) 
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(AAPRESID, 2015). Además  el 60% de la tierras agrícolas se encuentran bajo 
arrendamiento (Díaz Hermelo & Reca, 2010). Esta característica particular del sistema 
productivo argentino ha incrementado el requerimiento de aplicación de agroquímicos, 
dado que ya no existe el control mecánico de malezas, las enfermedades son más 
frecuentes debido a que la destrucción de los inóculos por labranza ya no se lleva a cabo 
y además aparecen insectos nuevos que requieren de más aplicaciones (Bragachini et al., 
2003).  
La pulverización hidráulica, entendida como la distribución de un líquido en una superficie 
en forma de gotas por medio de la energía hidráulica, es la forma de aplicación más 
común y difundida de fitoterápicos (Márquez, 2007), pero su uso es complejo, no solo 
desde el punto de vista agronómico, sino también por todos los aspectos que involucran la 
preservación del medio ambiente y la salud humana (Onorato & Tesouro, 2004). En las 
aplicaciones terrestres, dicho proceso se efectúa por medio de pastillas de pulverización 
montadas en picos que se ubican a lo largo de la barra de aspersión. 
CASAFE (2012) informa que en los últimos 15 años el consumo de fitosanitarios en la 
República Argentina pasó de 924,7 millones de dólares a 2381,2 millones en el año 2012, 
siendo los menores registros del período los del año 2002 con 600,1 millones de dólares. 
No obstante, las estadísticas muestran para los últimos 22 años un incremento del 858% 
en la aplicación de agroquímicos con un 50% de incremento de la superficie agrícola. 
Dentro de los fitosanitarios, los mayores porcentajes le corresponden a los herbicidas, con 
un 64%, seguido por los insecticidas con un 16%, los funguicidas con un 12% del total 
facturado, y el 8% restante acaricidas, curasemillas y otros. Asimismo, dentro de la 
clasificación toxicológica de los productos aplicados el 79,09% corresponde a productos 
clase IV (normalmente no peligrosos), el 7,72% a productos Clase III (ligeramente 
peligrosos), 11,84% a los incluidos en Clase II, (moderadamente peligrosos), 1,23% a 
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productos Clase I (altamente peligrosos) y 0,107% a productos Clase la (extremadamente 
peligrosos). Eleisegui (2014) indica que la venta de agroquímicos en el año 2013 aumentó 
un 3% con respecto a 2012, mientras que el glifosato, dentro de los herbicidas, representa 
aún un 65% del total del rubro, aunque haya una disminución de su eficiencia de control 
ante el avance notorio de malezas tolerantes y resistentes. A su vez, se registra un 
incremento en la aplicación de productos Clase II, aumentando del 11,84% al 16% 
aproximadamente. Según el autor, estos datos ponen en evidencia, para los principales 
cultivos, que en la Argentina se consolida una estructura productiva basada en la 
aplicación sistemática de agroquímicos. 
Cuando se realiza una aplicación de productos químicos, esta debe ser lo más eficiente  
posible, evitando que el caldo a aplicar se desvíe y no alcance a nuestro blanco, o lo haga 
en una pequeña cantidad. Dicho desvió de la trayectoria de las gotas respecto al objetivo 
de aplicación se denomina deriva (Miller & Hadfield, 1989) y se afirma, como concepto 
general, que si las condiciones atmosféricas son desfavorables, por presencia de viento, 
baja humedad relativa y altas temperaturas cuanto más pequeño es el tamaño de las 
gotas mayor será el porcentaje de gotas que serán arrastradas fuera del blanco al que 
fueron proyectadas o evaporadas en el proceso (Mathews, 1985; Antuniassi et al., 2004; 
Teixeira, 1997). Según Himel (1969), lo ante dicho se denomina exoderiva mientras que la 
endoderiva son las gotas que traspasan el objetivo por no impactarlo o por no tener 
adherencia para fijarse a la masa foliar, depositándose sobre el suelo. Onorato & Tesouro, 
(2004) agregan que esto ocurre mayormente por un gran tamaño y peso de las gotas de 
la pulverización, aunque intervienen otros factores como el tipo de superficie foliar, tensión 
superficial del caldo aplicado, y la velocidad con la que aquellas impactan sobre las 
plantas. 
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Lo anteriormente citado indica la importancia de trabajar con un enfoque sistémico, 
integrador, que contemple el análisis y la interacción de múltiples variables tal como fuera 
definido por Von Bertalanffy (1968). La correcta interpretación de las características 
enunciadas permitiría sentar las bases para una adecuada preparación de los 
pulverizadores para realizar una tarea exitosa (Massaro, 2004). 
Etiennot (1990; 1993) expresa que los procesos claves para que una pulverización 
alcance el blanco de aspersión son: el proceso de formación de gotas, la deriva, la 
capacidad de esas gotas para depositarse sobre el blanco alcanzado, la cobertura media 
como número de impactos por centímetro cuadrado (imp cm-2) y la dosis de principio 
activo que se deposita sobre el blanco en cuestión. En esta línea, la recomendación de 
Weber (1982), sobre la cantidad de producto necesario sobre el objetivo para alcanzar 
eficacia biológica, se basa en los imp cm-2 y continua vigente.  
La eficiencia de la aplicación de los plaguicidas se define como la cantidad de volumen de 
caldo que llega al objetivo en relación al volumen total aplicado. La diferencia entre ellos 
es el volumen de caldo que se derivó en el proceso.  Se asume que dicha dosis alcanza 
en su totalidad el “blanco” objeto de tratamiento, pudiendo ser estos insectos, malezas o 
microorganismos (Leiva, 1995). 
Existen en la actualidad, a nivel comercial, herramientas para realizar el control de la labor 
de pulverización a nivel de campo. Una de ellas es el uso de tarjetas hidrosensibles como 
instrumento de monitoreo de la calidad de aplicación, que además permiten realizar in situ 
las regulaciones más pertinentes según el objetivo propuesto (Connor Ferguson et al., 
2016; Zhu et al., 2011; Cunha et al., 2013). Es decir, que se requiere el uso de métodos 
que cuantifiquen diferencias en los parámetros de la aplicación (Ferguson et al., 2015).  
Las tarjetas hidrosensibles son una herramienta sobre las que se puede realizar un 
recuento del número de imp cm-2 ya sea en forma manual (con lupa de mano), 
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comparando con cartillas que poseen tarjetas analizadas o utilizando programas de 
computación donde se pueden obtener los siguientes parámetros: impactos cm-2, 
Diámetro Volumétrico Mediano, Cobertura, Diámetro Numérico Mediano, Amplitud 
Relativa, Factor de Dispersión, DV0,1, DV0,9, Eficiencia. Estos programas se desarrollaron 
con el fin de acelerar y proporcionar una mayor precisión a este importante paso en la 
aplicación de agroquímicos (Cunha  et al., 2013).  
Según Sarubbi (2010) dichos parámetros se definen como: 
• Diámetro Volumétrico Mediano (DVM, DV0,5): es el diámetro de gota que divide al 
volumen pulverizado en dos partes iguales. La mitad del volumen pulverizado está 
conformado por gotas de diámetro menor al DV0,5 y la otra mitad del volumen está 
conformado por gotas de un diámetro mayor al DV0,5. 
• Diámetro Numérico Mediano (DNM): es el diámetro de gota que divide a la 
población total de gotas en dos mitades iguales; la mitad del total de gotas 
formadas tienen un diámetro menor al DNM y la otra mitad de gotas formadas 
tiene un diámetro mayor al DNM. 
• Factor de dispersión: es la relación entre los dos anteriores (DVM/DNM), define la 
uniformidad de la gota a asperjar. Cuanto más próximo a 1 sea, mayor es la 
uniformidad en el tamaño de gota. Si el objetivo a controlar se encuentra solo 
arriba o solo abajo de la planta necesito uniformidad de tamaño y si se encuentra 
arriba y abajo necesito desuniformidad de gota, o sea gotas grandes y chicas. 
• Impactos por centímetro cuadrado (imp cm-2): cantidad de gotas que impactan el 
blanco por unidad de superficie. 
• Cobertura: superficie cubierta por impactos en porcentaje.  
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Es importante contar con una metodología de recuento y tipificación confiable que permita 
acelerar el proceso de cálculo y garantizar que los resultados sean equivalentes y 
repetibles cuando se realiza por diferentes evaluadores (Leiva & Araujo, 2009). 
En razón a lo expuesto, y haciendo uso de la tecnología disponible en análisis de 
imágenes y cálculo computarizado, existen programas diseñados especialmente para 
contar y tipificar una aspersión. Entre ellos podemos mencionar: CIR 1.5, StainMaster 
1.0.8 ambos desarrollados en Argentina; Gotas, AgroScan y e-Prinkle desarrollados en 
Brasil; DropletScan y StainAnalysis desarrollados en USA y Canadá. 
Leiva y Araujo (2009) compararon algunos de estos programas, analizando los 
parámetros: número de imp cm-2, DVM, DNM y volumen de aplicación (l ha-1). Respecto a 
los imp cm-2, el Agroscan es el que registró los recuentos más bajos, probablemente 
porque no captó las gotas de menor tamaño y/o no puedo separar dos gotas que se 
superpusieron en la imagen. El soft StainMaster acompañó los resultados de Agroscan, 
aunque con valores levemente superiores. e-Prinkle presentó resultados oscilantes y 
valores de desvío estándar más altos. CIR fue el programa que capturó mayo número de 
gotas, quizá por su mayor sensibilidad para efectuar la separación de gotas superpuestas. 
Comparando estimaciones del diámetro volumétrico mediano, tres de los software 
(Agroscan, StainMaster y CIR) mostraron valores concordantes; mientras que e-Spinkle 
presentó valores discordantes. Similar tendencia se apreció al analizar el diámetro 
numérico mediano (DNM). En relación al volumen de aplicación, las mayores diferencias 
entre los programas se observaron en el cálculo del mismo, consecuencia de las 
diferencias en las estimaciones diamétricas y número de impactos por unidad de 
superficie. StainMaster y e-Spinkle calcularon un volumen aplicado que representa la 
mitad de aquel obtenido con Agroscan y CIR 1.5. 
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Leiva & Araujo (2009) concluyen que el programa CIR 1.5 fue el que mejor logró un 
conteo individual de impactos sobre las tarjetas hidrosensibles, por ende se obtuvieron los 
valores más altos en número de impactos. La característica de poder  individualizar cada 
una de las gotas es muy importante en tratamientos terrestres  donde la cobertura es 
mayor, y no tanto en los aéreos, donde la cantidad de gotas difícilmente supere las 40 a 
45 imp cm-2. También concluyen que los programas CIR 1.5, Agroscan y StainMaster 
1.0.8 tuvieron resultados comparables y consistentes para el análisis de los diámetros 
(DVM & DNM), con resultados sensiblemente menores para los mismos parámetros con 
el programa e-Sprinkle. 
Cunha, et al., (2013) evaluaron el desempeño de cuatro programas, CIR 1.5, e-Sprinkle, 
DepositScan y Conta-Gotas, tomando como testigo la evaluación manual. Evaluaron dos 
diseños de pastillas, Abanico Plano BD11001 y Abanico Plano con inducción de aire 
ADIA11001, a dos velocidades, 1,4 m s-1 y 2 m s-1. Concluyeron que el programa CIR 1.5 
es el que proporcionó los menores resultados en DVM, respecto a los demás programas y 
a la lectura manual de las tarjetas hidrosensibles. Para la variable respuesta imp cm-2, el 
CIR 1.5 resultó en los mayores valores, sobreestimando en 300% aproximadamente en 
promedio. Resultados similares fueron obtenidos por Leiva y Araujo (2009). 
Garcia et al. (2004) demostraron que el análisis realizado por programas informáticos para 
cuantificar y calificar el proceso de pulverización también mostró resultados muy 
diferentes cuando se comparó con los métodos tradicionales de análisis. Los autores 
atribuyeron errores principalmente a filtros para separar el color de fondo de la tarjeta 
(amarillo) del color de las gotas (azul). El análisis de imágenes escaneadas de papel 
amarillo con manchas azules causadas por las gotas parece sencillo, pero los autores han 
identificado alrededor de 90 tonos de colores entre amarillo y azul, aumentando aún más 
la dificultad cuando el tamaño de las gotas es menor. 
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La metodología de análisis de las tarjetas hidrosensibles antes descripta es utilizada a 
nivel productivo. Otra metodología de análisis a nivel experimental es a través de 
trazantes fluorimétricos que permiten por medio de análisis químico de laboratorio la 
determinación de la cantidad de producto efectivamente depositado sobre el objeto de 
aplicación (Cowell et al., 1988). Los mismos resultan de utilidad cuando, debido a los 
volúmenes de aplicación, no es posible utilizar el método de las tarjetas hidrosensibles, 
brindando una mayor exactitud en los resultados. 
Por lo expuesto, resulta importante contrastar ambas metodologías, usos de tarjetas 
hidrosensibles y fluorimetría, para su ajuste y validación con diferentes tipos de pastillas 
en lo que respecta a la cantidad de deposición sobre el objetivo. 
A su vez se contrastará la prestación de diferentes programas: CIR 1.5, Gotas como 
aplicación de teléfonos móviles y Gotas para computadora. 
 
HIPÓTESIS 
Hipótesis básica: 
• La metodología de colorimetría es la que brinda una mayor exactitud en cuanto a 
la cantidad de producto que llega al blanco. 
• Los programas de análisis de tarjetas son una herramienta viable para el control 
de la pulverización a campo. 
Hipótesis de trabajo: 
• La cobertura es el dato más consistente independientemente del programa de 
evaluación. 
• Los impactos cm-2 son función directa del programa con que se analice las tarjetas 
independientemente de las pastillas utilizadas 
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• El Diámetro Volumétrico Mediano es el resultado más dependiente del programa 
utilizado. 
• Los programas Gotas computadoras y CIR 1.5 utilizados para la evaluación de la 
pulverización sobreestiman la cantidad de producto que llega al blanco en 
comparación con el programa gotas celular y la metodología de colorimetría. 
 
OBJETIVOS  
Objetivos Generales: 
• Evaluar el empleo de metodologías para el estudio de problemáticas vinculadas a 
la aplicación de fitosanitarios. 
• Disminuir las dosis de aplicación, con el fin de bajar los costos de aplicación, 
preservando el medio amiente y la salud de los operarios y consumidores. 
Objetivos Específicos: 
• Aportar conocimientos sobre metodologías para determinar la calidad de 
aplicación. 
• Difundir y fomentar el uso de programas de computación y celulares, por su 
comodidad y bajo costo. 
• Determinar la fiabilidad de la información generada por los programas de análisis 
de tarjetas. 
• Aportar tecnologías de procesos como recomendaciones en la utilización de los 
programas de análisis de tarjetas hidrosensibles. 
• Valorar la correlación existente entre las metodologías para el procesamiento de 
tarjetas hidrosensibles y el método fluorimetrico. 
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 MATERIALES Y MÉTODOS 
El ensayo se llevó a cabo en la Estación Experimental Julio Hirschornn perteneciente a la 
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la UNLP. 
La pulverización se realizó con un tractor John Deere 6300 de 100 CV y una pulverizadora 
montada marca Hatsuta con un tanque de 400 l y un botalón de 6 m de longitud a 0,85 m 
del suelo, con un distanciamiento entre picos de 0,525 m. 
Se estableció un diseño experimental factorial completamente aleatorizado 5x4. El primer 
factor fueron 5 diseños de pastillas y el segundo 4 metodologías de evaluación de calidad 
de aplicación.  
 Los diseños de pastillas utilizados fueron los siguientes: 
 
 
Figura 1. Teejet® XR 11002 (abanico convencional) 
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 Figura 2. TeeJet® TXA 8002 (Cono convencional) 
 
Figura 3. Hypro® GuardianAir Twin 110 Fastcap. (doble abanico 3030) 
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 Figura 4. TeeJet® AI3070 11002 (doble abanico 3070) 
 
Figura 5. TeeJet® TT 11002 (Martillo) 
A todas las pastillas se les realizó, previo a los ensayos, los controles pertinentes de 
caudal mediante la utilización de un caudalímetro electrónico digital. Se procedió al 
cambio de aquellas que diferían en más del 10 % del caudal erogado por una nueva a la 
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presión de trabajo normalizada, y  se realizó limpieza de aquellas en la que el caudal de la 
pastilla se redujo en más de un 10 %. 
 
Figura 6. Calibración de la pulverizadora 
 
Se trabajó a una presión de 300 kPa evaluando en cada pastilla de pulverización con un 
manómetro de precisión. 
El caudal de las pastillas se ajustó para erogar la dosis deseada por medio de la variación 
de la presión de trabajo, en el rango estipulado por tablas del fabricante. 
Los ensayos se llevaron a cabo en suelo desnudo, sobre el que se colocaron tarjetas 
hidrosensibles marca Syngenta® de 3 pulgadas de largo y 1 pulgada de ancho, sobre 
soportes de alambre al ras del suelo. También se usaron cajas de Petri, donde se 
recolectó agua con trazante para su posterior evaluación mediante colorimetría en 
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laboratorio. Las tarjetas se dispusieron en cinco bloques, de a dos, distanciadas a 0,75 m 
entre ellas y a 4 m entre bloques (Figura 7).  
 
Figura 7. Diseño experimental. 
Una vez colocadas las tarjetas hidrosensibles junto con las cajas de Petri, se procedió al 
avance de la pulverizadora, realizándose todas las aplicaciones en igual condición. 
Una vez terminada la tarea a campo se procedió al procesamiento de los datos a través 
de 4 metodologías de evaluación de calidad de aplicación: 
1) Programa CIR 1.5: para su determinación se utilizó un scanner de mesa previo al 
análisis del programa. El programa realizó el conteo y cálculo de las variables 
respuesta sobre el promedio de cinco ventanas de medición ubicadas 
aleatoriamente sobre la tarjeta. 
2) Programa Gotas para PC: de manera análoga al anterior programa, las tarjetas se 
escanearon previamente, para luego poder analizarlas con el mismo. 
3) Programa Gotas para celular: se le sacó fotos directamente a las tarjetas, a 
procesar a una misma altura (15 cm) y con una misma intensidad lumínica. 
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4) Trazante azul brillante: se utilizó una concentración en el tanque de la máquina de 
1,5 g l-1 (Gil et al., 2015). Una vez obtenidas las cajas de Petri, se lavó con agua 
destilada para la obtención del residuo de cada caja, se colocó en tubo de 
ensayos, enrasados a un mismo volumen, para luego proceder a la lectura de 
fluorescencia en un espectrofotómetro. Con la medida de la fluorescencia y a partir 
de curvas de calibración realizadas con concentraciones conocidas del trazador se 
determinó la cantidad de líquido recolectado por caja de Petri. 
Las variables respuesta bajo estudio fueron:  
1) Cantidad de impactos cm-2 
2) Diámetro  volumétrico mediano (DV05 o DVM) 
3) Eficiencia (%) referida a la relación entre el volumen estimado efectivamente 
recogido en el objetivo y el volumen aplicado 
4) Cobertura (%), porcentaje del área de la tarjeta de papel hidrosensible cubierta por 
gotas 
 
Figura 8. Equipo pulverizador montado trabajando sobre suelo desnudo. 
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Los resultados fueron analizados mediante el programa InfoStat® (InfoStat, 2018), con el 
que se realizó un Análisis de la Varianza (ANOVA), donde las medias fueron comparadas 
por el test de Tukey (p≤0,05). 
 
Figura 9. Disposición de las cajas de Petri y tarjetas hidrosensibles 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Análisis general de los diferentes programas independientemente de las pastillas 
Luego del análisis de cada tarjeta a través de los diferentes programas y el análisis de las 
cajas de Petri en el caso de la metodología del trazador, se realizó un ANOVA  por medio 
del programa infostat. 
Eficiencia 
En el gráfico se puede observar que el programa Gotas PC es el que mayor eficiencia 
calculó, es un dato, sin lugar a dudas sobreestimado, ya que la eficiencia  supera al cien 
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por ciento, esto se da seguramente por errores de dicho programa a la hora de analizar 
las tarjetas hidrosensibles. Aunque también podría ser por las dos pastillas que son 
inducidas por aire. 
El programa CIR 1.5 también produjo una sobreestimación comparándolo con la 
metodología del trazador que es la que nos brinda el dato más confiable de eficiencia 
(Cowell et al., 1988) 
Por último se observa que el programa Gotas Celular da la menor eficiencia, se puede 
decir que subestima también comparándolo con la Metodología del Trazador 
Fluorimetrico. Probablemente esto ocurrió porque dicho programa al tomar la foto con el 
celular no reconocía todas las gotas presentes en las tarjetas hidrosensibles. Cabe 
destacar que se trabajó a una misma altura y con igual intensidad lumínica, en 
coincidencia con Zhu et al., (2011) que afirman que con baja resolución de imagen, el 
análisis de la pulverización puede resultar con errores. Además estos autores remarcan la 
importancia que un software de análisis de tarjetas hidrosensibles pueda determinar la 
superposición de gotas para no inducir en errores sobre la tasa de recuperación cuando el 
porcentaje de cobertura es importante. 
En este sentido los desarrolladores de software Gotas (EMBRAPA, 2012) remarcan la 
necesidad de que la tarjeta hidrosensible presente una baja densidad de impactos, ya que 
los resultados dejan de ser confiables. 
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Figura 10. Comparación de la eficiencia medida por los programas Gotas Celular, CIR 1.5, 
Gotas PC y Metodología de Trazador Fluorimetrico. Letras diferentes indican diferencias 
significativas. Test de Tukey (p≤0,05). 
Impactos por centímetro cuadrado (imp cm-2) 
Al analizar este parámetro de acuerdo a los programas utilizados, vemos que el mayor 
valor fue del CIR 1.5, seguido por el Gotas PC y Gotas Celular respectivamente. Esto 
puede deberse a que los programas CIR 1.5 y Gotas PC son sensibles a la hora de 
analizar las gotas sobre la tarjeta, no así con el programa Gotas Celular,  y depende de 
otros factores como ser la intensidad lumínica, altura a la que se toma la foto, la calidad 
de la imagen y la resolución, por lo tanto puede ser menos preciso si no respeta lo antes 
dicho. 
Estos resultados coinciden con los encontrados por Leiva & Araujo (2009) y Cunha et al., 
(2013), donde el CIR siempre determinó los mayores valores, diferenciándose de los 
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demás software y del conteo manual. Estos autores afirman que este hecho puede 
deberse a la mayor sensibilidad del CIR 1.5 para identificar superposición de gotas. 
Dado que las recomendaciones para lograr eficacia biológica de un tratamiento con 
fitosanitarios está dada por la densidad de imp cm-2, la información brindada por un 
determinado software debe ser cuidadosamente utilizada.  
 
Figura 11. Impactos por cm-2, comparación de los tres programas. Letras diferentes 
indican diferencias significativas. Test de Tukey (p≤0,05). 
Cobertura 
Al analizar la cobertura de las tarjetas, podemos observar que los programas siguen la 
misma tendencia en cuanto al análisis de la eficiencia, verificándose que el programa que 
mayor cobertura midió fue el Gotas PC, seguido por el CIR y bastante más alejado el 
Gotas celular.  Esta correlación entre el porcentaje de cobertura y la eficiencia se debe a 
la mecánica de los programas para calcular los parámetros nombrados (Zhu et al., 2011), 
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ya que los mismos son función directa del diámetro de gota (en forma cuadrática) y la 
cantidad de las mismas (en forma lineal). 
  
Figura 12. Cobertura (%), comparación de los tres programas. Letras diferentes indican 
diferencias significativas. Test de Tukey (p≤0,05). 
DV 0,5 
Vemos que el mayor valor de DV 0,5 se observa en el programa Gotas PC. Al analizar 
este parámetro puede observarse también que cambia la tendencia en comparación con 
los otros parámetros antes evaluados, ocupando el segundo lugar el Gotas Celular y por 
último el CIR 1.5. Esto puede deberse a que el Gotas PC y el Gotas Celular no detectan la 
superposición de gotas a diferencia del CIR que según Leiva & Araujo (2009) si lo hace. 
Además es probable que utilicen diferentes factores de expansión para determinar el 
diámetro de la gota a partir de la impronta en las tarjetas.  A pesar de haber utilizado la 
misma resolución de imagen en ambos software de PC, existieron diferencias 
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significativas entre ellos. Cunha et al (2013)  también encontraron que el CIR determinó 
los valores más bajos de DV0.5 independientemente de las condiciones evaluadas. 
 
Figura 13. DV 0,5, comparación entre los tres programas. Letras diferentes indican 
diferencias significativas. Test de Tukey (p≤0,05). 
Análisis de los programas y su relación con la pastilla utilizada 
Eficiencia 
Al analizar los programas y su relación con las pastillas, vemos que se observa la misma 
tendencia que al analizar los programas solamente. El programa Gotas PC es el que 
mayores valores midió de eficiencia, todos por encima del 100 %, esto se debe a la 
sensibilidad de dicho programa al momento de reconocer las gotas sobre la tarjeta 
analizada, ya que no analiza por separado las gotas superpuestas y las procesa como si 
fuese una gota de gran tamaño. Estos valores no pueden ser tenidos en cuenta a la hora 
de la toma de decisiones ya que es imposible que llegue al blanco más cantidad de 
producto del que se aplicó. 
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Luego sigue en porcentaje el programa CIR 1.5 que se comportó de igual manera que al 
analizar los programas sin importar la pastilla utilizada, pero se habla de un dato más 
razonable ya que se encuentra dentro del 100%. 
Por último, se encuentra el programa gotas celular, sin diferencia significativa con la 
metodología de colorimetría que se tomó como testigo, ya que según Cowell et al. (1988) 
es una metodología confiable para el análisis de eficiencia. 
Cuando se observan los valores de eficiencia y se los analiza según la pastilla utilizada 
vemos que se obtuvieron valores esperables sin diferencias significativas entre las 
pastillas para dichos programas. La diferencia máxima fue de  8% aproximadamente entre 
la pastilla que mayor cantidad de producto pulverizó (DA 30-70) y la que menos cantidad 
pulverizó (DA 30-30). 
La pequeña diferencia observada entre las distintas pastillas puede deberse a errores 
propios de la pulverización o al diseño de la pastilla ya que cada pastilla produce gotas de 
diferentes tamaños lo que conlleva a obtener diferencias al momento de analizar las 
tarjetas según la metodología por la cual se haga. Además, la pastilla DA 30-30, a una 
presión de 3 bar genera un DV0,5 de tamaño fino (ASABE, 2009) 
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 Figura 14. Eficiencia, comparación entre los promedios de las diferentes pastillas 
utilizadas. Letras diferentes indican diferencias significativas. Test de Tukey (p≤0,05). 
Ya que existe una diferencia siendo algunas significativas, a continuación se muestra una 
tabla con los valores de corrección para cada pastilla y programas comparándolo siempre 
con la metodología de la colorimetría. 
Tabla 1 Valores de corrección para cada pastilla y programas. 
 Gotas pc CIR Gotas celular 
Doble Abanico 30-
70 
2,36 1,71 1,05 
Martillo 2,56 1,76 0,66 
Abanico 
convencional 
2,31 1,32 0,58 
Cono convencional 3,29 1,90 0,85 
Doble Abanico 30-
30 
2,77 2,02 0,73 
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Impactos por centímetro cuadrado. 
Al analizar los impactos por centímetro cuadrado, no es posible realizarlo con la 
metodología del trazador. Dicha metodología solo brinda la información de la  eficiencia. 
Al observar las medias de este parámetro para cada programa y pastilla, se observó que 
los que mayores valores brindan son el CIR 1.5 y el Gotas PC, se apreció que los valores 
están mezclados y no siguen la misma tendencia que se observó en el momento de 
analizar la eficiencia. Se puede ver teniendo en cuenta estos dos programas que los datos 
no tuvieron una diferencia significativa entre las pastillas, siendo el CIR el programa que 
mayores valores dió. Esto pudo deberse a que el programa es más sensible al momento 
de analizar la tarjeta y deja menos gotas sin reconocer sobre la superficie. En el caso del 
Gotas PC puede suceder que queden gotas pequeñas sin ser reconocidas por el 
programa lo que conlleva a un menor número de gotas por centímetro cuadrado. En 
cuanto a las pastillas no se observaron diferencias significativas entre ellas. Comparando 
los dos programas y entre ellas se ven resultados esperables de acuerdo al tamaño de 
gota que presentan ya que según los catálogos TeeJet  (2011) y Hypro (2010) los 
tamaños de gota son para Abanico Convencional y Cono Convencional tamaño fino, para 
martillo y Doble Abanico 3030 tamaño medio y para Doble Abanico 3070 tamaño grueso. 
Por último se observa que el programa que menores valores nos proporciona es el Gotas 
Celular. Esto puede deberse a que el programa no reconoce las gotas pequeñas (Zhu et 
al., 2011) sobre el papel o no es tan sensible en el momento de procesar las tarjetas, 
igualmente cabe destacar que fue el programa que más se acercó a la metodología de 
colorimetría cuando se analizó la eficiencia, por lo tanto puede que sea este un dato 
bastante certero en comparación con los otros dos programas que sobreestimaron tanto 
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la eficiencia como el número de impactos por centímetro cuadrado (Connor Ferguson et 
al., 2016). 
Se recomienda al momento de utilizar este programa, hacerlo siempre con un mismo 
celular ya que la resolución de las cámaras difiere en los distintos celulares y realizar el 
análisis de las tarjetas con la misma intensidad de luz, ya que se comprobó que al 
modificar la intensidad, también varían los parámetros obtenidos. 
 
Figura 15. Impactos por cm2. Comparación entre los promedios de las diferentes pastillas 
utilizadas. Letras diferentes indican diferencias significativas. Test de Tukey (p≤0,05). 
Cobertura 
En cuanto al porcentaje de cobertura se observa que el orden de los programas sigue la 
misma tendencia que tiene para la eficiencia (Gotas PC, CIR 1.5, Gotas Celular). Este 
orden de los programas sucede por los mismos factores mencionados para la eficiencia, 
que como se dijo anteriormente algunos programas pueden ser más sensibles que otros a 
la hora de analizar las tarjetas y por eso se produce una sobrestimación en los valores. 
A
A A-B
A-B
C
0
20
40
60
80
100
120
140
DA 30-30   Mart       DA 30-70   AC         CC         
Im
pa
ct
os
 p
or
 cm
2
Página 27 
 
Otro punto para mencionar es que no todos los programas calculan el área de cada gota 
de la misma forma, ya que la gota no es perfectamente circular, se utilizan fórmulas de 
cálculo para poder llegar a una área de cada gota (Zhu et al., 2011), lo que seguramente 
tenga algunos errores y en algunos programas sea mayor que en otros. 
Por lo tanto se recomienda, primero trabajar con el programa más confiable, que en 
nuestro caso sería el Gotas Celular, respetando lo antes dicho de siempre utilizar la 
misma cámara, a una misma altura y con la misma intensidad de luz y otra consideración 
fundamental, es trabajar siempre con el mismo programa cuando se realiza un análisis de 
tarjetas de un ensayo. 
Se observó en el programa estadístico que existe diferencia significativa entre el 
programa Gotas celular y los programas CIR y Gotas Pc, no existiendo entre estos dos 
últimos. 
En cuanto a las pastillas no se observa diferencia significativa entre ellas ya que en 
algunos programas al observar las medias de las pastillas no llegan al 1 por ciento ciertas 
diferencias. Por lo tanto dichas diferencias son por errores propios de la labor de 
pulverización realizada. 
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 Figura 16. Cobertura (%). Comparación entre los promedios de las diferentes pastillas 
utilizadas. Letras diferentes indican diferencias significativas. Test de Tukey (p≤0,05). 
DV 0,5 
 Cuando se observan los valores de diámetro volumétrico medio, se puede ver que los 
valores se encuentran mezclados, siendo el que mayor valor brindó el programa Gotas 
PC con las tarjetas pertenecientes a la pastilla DA 30-70 y en el que menor valor de 
diámetro se observó fue el programa CIR con la pastilla CC.  
Se puede ver también en el Figura 17 que los diámetros de cada pastilla son coherentes 
de acuerdo al tamaño de gotas que tendría que tener según la pastilla utilizada. Se 
observa alguna diferencia entre las pastillas siendo en algunos casos significativa, pero 
esto puede deberse a los propios errores humanos en la aplicación y en el procesamiento 
de las tarjetas hidrosensibles. 
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Figura 17. DV 0,5. Comparación entre los promedios de las diferentes pastillas utilizadas. 
Letras diferentes indican diferencias significativas. Test de Tukey (p≤0,05).  
CONCLUSIÓNES  
La metodología del trazador es la más confiable para medir la eficiencia de la aplicación, 
siendo el programa Gotas PC el menos confiable. 
El programa CIR es el más sensible al momento de analizar las gotas sobre las tarjetas 
hidrosensibles y es capaz de distinguir superposición de gotas. 
El Gotas PC sobrestima la eficiencia por encima del cien por ciento, y estos datos no 
deberían ser tenidos en cuenta para la toma de decisiones. 
El programa Gotas Celular es confiable para el análisis de los parámetros, pero debe 
tomarse la foto de la tarjeta hidrosensible siempre con la misma cámara, a una misma 
altura y con una misma intensidad de luz. 
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Los programas siguen la misma tendencia independientemente de la pastilla utilizada, 
esto quiere decir que podría utilizarse cualquier programa para analizar cualquier pastilla 
de las analizadas. 
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